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  چکیده

باشد. به طوری که با استفاده از این فناوری امکان پایش سنجی راداری به عنوان روش کارامد در اندازه گیری جابه جایی سطح زمین میتکنیک تداخل
پذیر است.  این فناوری در بررسی مخاطرات طبیعی زمین از جمله به صورت پیوسته، با دقت بالا و در گستره وسیعی امکانحرکات کوچک سطح زمین 

این تکنیک فاز گرفته شده از دو مجموعه داده رادار در دو های آتشفشانی بسیار متداول شده است. ، فرونشست، زلزله و فعالیتهادامنه ایحرکات توده
را مقایسه و با ایجاد اینترفروگرام، قادر به اندازه گیری تغییرات سطح زمین در دوره زمانی است. در این پژوهش، به منظور شناسایی و  زمان مختلف

  افزار استفاده شده است. به منظور پردازش اطلاعات  نیز از نرم   2021و  2015های سال 1گیری زمین لغزش از تصاویر راداری سنتیلاندازه
SARSCAPE  استفاده  منطقه مورد مطالعه کاربری اراضی نقشه  .متر برآورد شده استسانتی 34استفاده شده است که بالاترین میزان زمین لغزش
و  با استفاده از طبقه بندی شی گرا استخراج گردید. نتایج این پژوهش نشان داد که تصاویر راداری از پتانسیل خوبی برای  8از تصویر لندست  

که نقشه کاربری اراضی با نقشه زمین لغزش نشان داد  انطباق نتایج  باشد.ها برخوردار میها و محاسبه جابه جایی آنآشکارسازی ناپایداری دامنه
منطقه ن مقدار به  مترو کمتریسانتی  28سانتی متر و مرتع با مقدار   33های پوشش گیاهی با مقدار ای به ترتیب درکاربریبالاترین میزان حرکات دامنه

ای است پذیر از سوانح محتمل ناشی از عوارض حرکات دامنههای آسیبریزش ناگهانی زمین و تخریب سازه متر قرار دارند.سانتی 9مسکونی با مقدار 
سترش شعاع اراضی فروریخته که در نواحی شهری با تلفات انسانی رو به رو می شوند. این سوانح در موارد خاصی به سبب تراکم جمعیت زیاد و یا گ

 ناپذیری داشته باشد. تواند تلفات سنگین و جبرانمی

  یکلیدکلمات 
  کاربری اراضی. ،  "طبقه بندی شی گرا  "، "1، تصاویر سنتینل "، " سنجی راداریتداخل "، "زمین لغزش"
 

  مقدمه -1
نظارت مستمر تغییرات سطح زمین و شناسایی مناطق مستعد حرکات 

های های انسانی و زیرساختای، خصوصا در محدوده  سکونتگاههدامن
ارتباطی مانند جاده و خطوط ریلی، از موثرترین عوامل کاهش تلفات 
ای جانی و مالی مخاطرات طبیعی مثل زمین لغزش و حرکات دامنه

های متعددی مانند . تاکنون تکنیک(Aleotti, 1999) باشدمی
قعیت جهانی، روش ژئودزی و تاکئومتری، استفاده از سیستم تعیین مو

دوربین های نقشه برداری، اسکن لیزری و لیدار برای پایش تغییرات 
. اما به دلیل (Hupper et al, 2004)سطح زمین ارائه شده است 

هزینه زیاد برای اجرا، زمان بر بودن و پوشش سطح محدود استفاده از 
ها، در محدوده های وسیع شها، در محدود، استفاده از این رواین روش

اما در کنار این (. Hong et al, 2007 ) باشدنمیمقرون به صرفه 
سنجی راداری با قابلیت کار در تمام شرایط جوی ها تکنیک تداخلروش

و طول مدت شب و روز و با قابلیت پوشش گسترده سطح زمین و قدرت 
)در مقیاس  تفکیک مکانی و زمانی بالا، امروزه یکی از دقیق ترین

میلیمتر( و کم هزینه ترین فنون سنجش از دور برای تشخیص و نظارت 
تغییرات سطحی زمین، حرکات آهسته و ناپایدار دامنه ای در سراسر 

سازو کار این روش   (Metternich et al, 2005).جهان است
   SLCبا فرمت استاندار SARاستفاده از اختلاف فاز تصویر راداری

باشد ای مختلف از یک منطقه مشخص برداشت شده، میکه در زمان ه
که نهایت به بر آورد دقیق میزان جابه جایی زمین در راستای خط دید 

اگر چه اولین  (Dimartire et al, 2014). ماهواره می انجامد

کاربرد داده های راداری در مطالعات ناپایداری زمین به اواسط دهه 
اما در دهه   (Freneau et al, 1996).گرددمیلادی بر می 1990

های اخیر به دلیل در دسترس بودن داده های راداری با بازه زمانی نسبتا 
طولانی نسبت به گذشته و توسعه و گسترش روش های جدید مانند 

سنجی مبتنی بر پراکنش گرهای پایدار روش طول تکنیک های تداخل
ی پیکسل . تکنیک پیوستگ(Bernardino, 2002)خط مبنای کوتاه 

و سایر روش های مشابه و ترکیبی که  (Mora et al, 2003) ها
توانسته اند بر مشکلات ناشی از عدم همبستگی زمانی و هندسی، 
اعوجاجات هندسی، اثرات اقلیم و توپوگرافی که در روش های تداخل 
سنجی گذشته وجود داشت غلبه کنند، بیش از پیش توجه محققین را به 

. (Bernardino, 2002)است روش ها، جلب کردهاستفاده از این 
در روش های معمول تداخل سنجی، از چندین تصویر راداری در بازه 
های زمانی متفاوت از یک منطقه، و اختلاف فاز آنها )اینترفروگرام( برای 

شود که به روش تداخل سنجی محاسبه میزان تغییرات استفاده می
ر مورد مناطقی که دارای تغییر تفاضلی معروف است. اما این روش د
های مناطق فعال کوهستانی، از شکل سریع می باشد مانند دامنه
لذا برای (Bernardino, 2002). همبستگی پایینی برخوردار است 

رفع این مشکل باید تمامی پردازش ها با فاصله زمانی کمتر و تعداد 
اطی انجام گیرد تصویر( و بر روی نق 15بیشتر از تصاویر راداری)بیش از 

در . که در طول زمان دارای خصوصیات بازپراکنشی نسبتا ثابتی باشند
این روش همبستگی اینترفروگرام ها تا حد زیادی افزایش یافته و میزان 
اندازه گیری جابه جایی سطح زمین تا حد میلیمتر کاهش می یابد 
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(Ferti et al, 2001) در .  پژوهش های متعدی در حوزه علوم زمین
توان به پژوهشی که سراسر جهان انجام پذیرفته است که از جمله می

در مورد ارزیابی حرکات زمین  2017توسط کونفورتو و همکاران در سال
لغزش ناشی از بارش با استفاده از ترکیب روش تداخل سنجی راداری و 
تحلیل ژئوتکنیکی، در منطقه کوهستانی پاپانیس در جنوب ایتالیا انجام 

، اشاره کرد. آنها با استفاده از تصاویر ماهواره این ترا در بازه زمانی شده
و تکنیک همبستگی پیکسل ها و روش  2014تا اکتبر  2013اکتبر

ژئوتکنیکی مانند اندازه گیری تراز آبهای زیر زمینی، میزان سرعت 
 23میلیمتری( تاریخ  185حرکات مواد دامنه ای که پس از بارش شدید )

در جنوب ایتالیا رخ داد پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد  2012فوره 
میلیمتر در سال در بازه مورد نظر  40تا  30که مواد دامنه ای با سرعت 

در جهت خط دید ماهواره حرکت داشته که نشست ساختمان ها و خرابی 
خطوط انتقال نیرو و جاده ها در منطقه مورد نظر تصدیقی بر ادعای آنها 

  ه است. پژوهش دیگری نیز توسط دی مارتیر و همکاران در سالبود
ای در مقاله ای با عنوان سیستم یکپارچه تشخیص حرکات دامنه 2016

های مکانی و روش تداخل سنجی راداری با استفاده از  بر پایه داده
میدانی و تکنیک تداخل سنجی راداری بر مبنای الگوریتم  ترکیب روش

ار و همبستگی پیکسل ها با استفاده از تصاویر پراکنش گرهای پاید
در یک بازه سه ساله از سال  COSMO-SKyMedراداری ماهواره 

به شناسایی حرکات مواد دامنه ای شهرستان پالرمو  2011تا سال  2008
در منطقه سیسیل ایتالیا پرداختند. نتایج داده های تداخل سنجی رنج 

تیمتر را در بازه سه ساله مورد سان 46تا  3حرکت مواد دامنه ای از 
مطالعه نشان داد صحت آنها در بازدید های میدانی مورد کنترل و تایید 

 زمین ( در پژوهشی خطر وقوع1399قرار گرفت. اصغری و همکاران )
 و شبکه تحلیل های نیر را با استفاده از مدل – سراب جاده لغزش در
رای پهنه بندی از لایه کردند در این مطالعه ب بندیپهنه فازی منطق

های شیب، گسل، زمین شناسی ،کاربری اراضی، بارش، ارتفاع و پوشش 
میزان بارش و گیاهی استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

ارتفاع نسبت به سایر عوامل تأثیر بیشتری در ایجاد نواحی پرخطر ایفا 

حرکات  وقوع( در پژوهشی خطر 1394) شهیدی و همکاران . می کنند
نیر را با استفاده از عوامل مختلفی که در  – سراب جاده ای دردامنه

توان به اند بررسی کرد. از جمله میای نقش داشتهایجاد حرکات دامنه
عوامل زمین شناسی)ضخامت و بافت خاک، سنگ های سست و شیب 
دامنه(، آب های زیرزمینی و بارش را بررسی کردند. برای مشخص 

ای، با استفاده از برداشت های عوامل مهم در وقوع حرکات دامنهنمودن 
صحرائی، آزمون های آزمایشگاهی و مدل سازی عددی را بررسی 
کردند، نتایج نشان داد که شرایط محلی ریخت شناسی و وجود یک 
محدوده فروافتاده سبب زهکشی آب از منطقه بالادست به سمت توده 

دگی استثنایی فصل بهار و زمستان لغزشی شده است. به دلیل بارن
ای باشد. همچنین امنهتواند مسبب اصلی ایجاد حرکات دمی

در پژوهشی به بررسی خطر زمین لغزش به روش (1389مددی)
آنبالاگان در گردنه صائین پرداخته است.  نتایج این تحقیق نشان 

 دهد که عوامل مختلفی در حرکات دامنه ای محدوده مورد مطالعهمی
نقش داشته است از جمله لیتولوژی ، بافت خاک، درصد پوشش گیاهی، 
کاربری اراضی و شیب اشاره نمود. برای بررسی میزان ناپایداری ابتدا 

واحد مختلف تقسیم بندی کرده و به صورت جداگانه هر  32منطقه را به 
کدام مورد بررسی قرار دادند در نهایت کل امتیازات جمع گردید و 

 10متیاز به پنج منطقه تقسیم گردید، که پهنه با خطر بالا، براساس ا

شود، مناطق با درصد از اراضی منطقه را شامل می 23کیلومتر که حدود 
 18درصد، پهنه با خطر کم  2درصد، پهنه با خطر متوسط  24خطر زیاد 

درصد از منطقه را به خودشان  14درصد و پهنه با خطر خیلی کم 
این پژوهش با هدف بررسی و پایش حرکات دهند. اختصاص می

سنجی راداری انجام ای در حوضه نیر چای با استفاده از تداخلدامنه
گرفته است. در این پژوهش با استفاده از تصاویر راداری در دو بازه 

ای جایی حرکات دامنهسنجی راداری  میزان جابهزمانی و تکنیک تداخل
 گیری می شود. اندازه  2020- 2015در طول سال 

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده   

 اموام حوضوه بوا جنووب از سبلان، قله با شمال از مطالعه مورد حوضه
 گردنه و بیوک حوضه با غرب از و سرعین و چای جوراب شرق از چای،
 موی سرچشومه سوبلان ارتقاعوات از حوضه این. است جوار هم سایین
. است سو قره و چای آجی آبریز های حوضه آب تقسیم محل که گیرد

 ارتقواع و متور 1620 آن ارتقاع حداقل متر، 4400حوضه ارتقاع حداکثر
 نیوز حوضوه متوسوط شیب. است دریا سطح متر 2780 حوضه متوسط

 .است درصد38

 
   مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 

 زمین شناسی محدوده مطالعه 

 – البورز زون از سومتیق شناسوی زموین لحوا  از مطالعه مورد منطقه
 قوورار کووواترنری – ترشوویر آتشفشووانی زون داخوول و بوووده آذربایجووان

 منطقوه سونگی هوای واحد(. 1380 ، همکاران و قدیمی ستارزاده)دارد
 اند شده تشکیل پومیس و تراکیت آندزیت، بازالت، توف، از مطالعه مورد
 و شوهیدی)اند پوشانده را آنها کواترنری های واحد مناطق برخی در که

 آذرآواری و آذریون هایسونگ از عمدتا منطقه این(.  1394، همکاران
 بوه متمایل آهکی هایسنگ ها،سنگ ترین قدیمی. است شده تشکیل
 بوه هاسونگ ایون اسوت، پورمین سن به خاکستری هایآهک و  قرمز
 ضوخیمی نسوبتا تخریبوی مواد توسط سنگ روی و شده هوازده شدت
 متواثر زیرزمینوی گورم هوایآب توسط هانگس این. است شده پوشیده
 سون بوه پوامیس هوای سونگ. هسوتند شدن دگرگون حال در و شده

 ایون. اسوت پوشوانده محودوده شورق و مرکوزی قسومت الیگومیوسن
 و آنودزیت)مجاور هایسونگ بوه نسوبت و بوده سست طبیعتا هاسنگ
 زا(. 1389 موددی،)اند گرفتوه قورار فرسوایش تاثیر تحت بیشتر( بازالت



  5171-5161 ، صفحه4011مطالعات علوم محیط زیست، دوره هفتم، شماره سوم، فصل پاییز، سال  

5163 

 

 بنودی دانه دارای که منفصلی مواد ها،دامنه در فوق هایسنگ تخریب
 کوه ایدامنوه هایقسومت بیشتر در. اندآمده وجود به هستند، ناهمگن
 هوازده شدت به آذرآواری، و آذرین هایسنگ کندمی عبور آن از جاده
 متور 5 از بیشوتر بوه موواد این متوسط عمق و شده دگرسان احتمالا و

 اغلوب کوچوک، نسوبتا منطقوه در واقع های گسل تمام تقریبا .رسدمی
 موی معکووس نووع از و غربوی جنوبی-شرقی شمال امتداد با پوشیده،
 دارنود قرار بیشتری های عمق در ها گسل این از کمی تعداد اما باشند،

 و گیوری شوکل موجبات درونی گرم مناطق با ارتباط برقراری ضمن و
 جابجایی همچنین کند،می فراهم را گرم آب متعدد های چشمه فعالیت
 برخوی گیوری شوکل سوبب گسول ایون الحواقی هوای دسته در قائم

 هایی آب. است شده منطقه این در ویژه شناسی ریختزمین سیماهای
 بوالای نفوذپوذیری دلیول بوه شوند می سرازیر سبلان ارتفاعات از که

 مواقاع طورف بوه ها شکستگی طریق از اغلب و آتشفشانی هایسنگ
 توسط ها آب این از قسمتی ماندگاری، زمان طی از پس و کندمی نفوذ

 قورار اردبیول_سوراب فرورفتگوی ی حاشیه در که گسلی های سیستم
 انقلاب خیابان(.1380مقدم، اصغری و رجایی)گردندبرمی سطح به دارد،
. یابدمی ادامه( ع)حسین امام میدان تا و شروعاسلامی انقلاب میدان از
 سواکنین سولامت بور مبتنوی روشوی ریسوک ارزیابی آنکه به وجهت با
 .و هاچهاراه برداری نمونه نقاط باشدمی

 نقشه زمین شناسی  منطقه مورد مطالعه -2شکل

 :راداری ای ماهواره تصاویر
 اموواج C بانود محودوده در کوه 1سونتینل تصواویر از پژوهش این در

 هوای پردازش سپس. است شده استفاده کند، می تصویر اخذ مایکرویو
 ENVI  افوزار نرم در SARSCAPE 5.2 افزونه طریق از لازم

 تعیین منظور به پژوهش این در استفاده مورد تکنیک و شد انجام 5.3
 گشوودگی بوا تفاضولی سونجیتداخل روش ای،دامنوه حرکوات میزان
 در مراحل تریناساسی از. باشدمی مکرر غیر یا و مکرر عبور دو ترکیبی

 چند که است مناسب تصویر زوج انتخاب راداری سنجیتداخل ردازشپ
 زموانی مبنای خط مکانی، مبنای خط سنجنده، فرکانس همچون عامل

 انتخواب در سونجنده حرکوت راستای در فضایی همپوشانی همچنین و
 تصوووویر دو از حاضووور پوووژوهش در. باشوووندمی مووووثر تصووواویر زوج

Sentinel-1-A  نوع از SLC 2020 سال و 2015  سال به مربوط 
 .است شده ارائه 1 جدول در راداری تصاویر مشخصات. گردید استفاده

 

 
همورد استفاد ریمشخصات تصاو -1 جدول  

 ماهواره سال
name 

 تاریخ تصویر

 

Nu

mbe

r 2015 Sentinel1 S1A_IW_SLC__1SDV

_20150702 
1 

2021 Sentinel1 S1A_IW_SLC__1SDV

_ 20210905 
2 

 
سیگنال راداری با دریچه مصنوعی از دو بخش دامنه و فاز تشوکیل یک 

شده است. دامنه، قدرت سیگنال برگشتی اسوت و فواز کسوری از یوک 
سیگنال کامل موج سینوسی است. فاز در تصویر راداری از طریق فاصله 

گردد. اگر چوه فواز یوک  بین آنتن سنجنده و عارضه زمینی مشخص می
دهود اموا طلاعات مفیودی در اختیوار قورار میتصویر منفرد به سختی ا

قیمتوی در مرجع و همدوس اطلاعات ذیتفاوت فاز یک زوج تصویر هم
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دهود. در توداخل سونجی راداری تفواوت فواز دو اختیار محققان قرار می
گوردد تصویر از یک منطقه زموانی و خوط مبنوای مشوخص تعیوین می

سووونجی (. روش توووداخل1399)دهقوووانی بیووودگلی و همکووواران، 
هوای زموین را امکان تولید مدل رقوومی ناهمواری  (InSAR)راداری

بوا طوول  Cهای نوار آورد که دقت ارتفاع بهینه آن برای دادهفراهم می
 ,Chatterjee et al)  سوانتیمتر حودود پونج متور اسوت 6/5مووج 

در سال  2زبکر و 1این روش را برای اولین بار توسط گولدشتاین2006(
ای از پارامترها از گیری پارهد. این اصطلاح به روش اندازهارائه ش 1989

قبیل توپوگرافی، تغییرات و جابجایی سطح  زمین از طریق تداخل فاز دو 
اخوذ شوده از منطقوه   (SAR)یا چند تصاویر راداری  با روزنه مجازی

مشابه اطلاق شده است. این روش قادر است بوا اسوتفاده از حوداقل دو 
تعداد بیشتری از تصاویر راداری تغییرات سوطحی رخ یا  DEMتصویر 

متری آشکارسازی های میلیهای متفاوت با دقتداده در زمین را در بازه
گیری تغییرات سطحی پوسته زمین با کند. اصول بنیادین نحوه اندازهمی

معورف فضوایی مشوخص در  Pسونجی راداری، استفاده از روش تداخل
کسل تصویر شده است. سونجنده تصوویر سطح است که در قالب یک پی
( آن را mՓ)ثبووت و مقوودار فوواز را  T0 3نخسووت )تصووویر اصوولی(

که طوی P1 تاP   اند از فاصلهکند. مقدار نشست عبارتگیری میاندازه
گیری این مقودار، . برای اندازه(Dt)زمان مشخصی صورت گرفته است 
ای کواملا  ندسوهو با ه  tدر زمان 4سنجنده تصویر دومی )تصویر فرعی(

( را بورای آن Փm)شبیه بوه تصوویر نخسوت اخوذ کورده، مقودار فواز 
 و  Փsسونجی تفاضولی، تفاضول فواز کند. روش تداخلگیری میاندازه
Փm دهود را در فرم  توداخل نگوار فوازی نموایش میΔՓint)) . در

صورت ثابت و پایدار بودن سطح، تفاضل فواز ایون دو تصوویر ناشوی از 
( بوه دسوت 1این دو سنجنده و مقدار آن به کمک رابطه ) تغییر موقعیت

 آید.می

(1)                                   
 

قدار فاز تصویر دوم، عدد پی با م MPفاز تصویر اول، SP  که در آن 
گیری مقودار حرکوات باشود. در انودازهطوول مووج می λو  14/3ثابت 
 یدار تصور شده، به طوری که سطح از ناپااین روش، سطح  در ایدامنه

P بهP1 ای در فاصوله تنزل یافته است. تعیوین مقودار حرکوات دامنوه

بوه    تابع اختلاف فواز دو تصوویر ((Dtزمانی دو تصویر 

و فواز ناشوی از اتمسوفر   ز ناشوی از توپووگرافیهمراه فا
 Ding at al, 2004))خواهد بود

 

 
(2) 

هایی به میوزان بوالا در نهایت، با نادیده انگاشتن اثر اتمسفر در جابجایی
متر( و یا حذف آن به کمک تصاویر اپتیکی اخوتلاف فواز دو )چند سانتی

بجایی سطح خواهود بوود. توداخل تداخل نگار فقط بیان کننده مقادیر جا

                                                           
1 Goldstein 
2 Zebeker 
3 Master 
4 Slave 

نگار تفاضلی حاصل در برگیرنده مقداری نوویز اسوت. عامول بوه وجوود 
آورنده این نویزها می تواند مختلف باشد، دو عامل اصولی در بوه وجوود 

(. عامول 1392آمدن آنها تاثیر گذار است )حبیب زاده و علی المدرسوی، 
وابسته اسوت. گواهی  اول مربوط به تفاوت زمانی بین دو تصویر اصلی و

اوقات برخی از تغییرات در منطقه که در بین فاصله زمانی بین دو تصویر 
اتفاق می افتد جز عوامل به وجود آوردنده نویز می باشند که می توان به 
ساخت و سازهای مربوط به فعالیوت هوای عمرانوی و یوا فعالیوت هوای 

ود آوردن نویزهوا کشاورزی در منطقه اشاره کرد. عامل دوم که در به وج
تاثیرگذار است خط مبنای مکانی می باشد که میزان نویزهوا در تصواویر 
ارتباط مستقیمی با خط مبنای مکانی دارد، هر چه این میزان بیشتر باشد 
ما شاهد وجود نویزهای بیشتری در تداخل نگار هستیم. عولاوه بور ایون 

د نوویز در عامل، وجود زمین های کشاورزی و باغات جوز عوامول ایجوا
تصاویر است و برای حذف و کاهش نویزها از عمل فیلترینوگ اسوتفاده 

در انجوام ایون  Goldsteinشده است. به دلیل کارایی بوالای فیلتور 
تحقیق از آن استفاده شده است، نتیجه اعمال فیلتر تولیود توداخل نگوار 
فیلتر شده است که این تداخل نگار از لحا  بصری حاشیه هوای مرتوب 

نسبت به تداخل نگار فیلتر نشده دارد و میزان نویز در آنها کواهش  تری
چشمگیری داشته است. ویژگی ایون فیلتور ایون اسوت کوه بوه صوورت 

کند و عمل فیلتر گذاری به صورت محلوی انجوام موی انتخابی عمل می
شود، نوع عملکرد این فیلتر تحت تاثیر همبستگی تداخل نگار اسوت، در 

ستگی پایین است مقدار پیکسل های بیشوتری را مواردی که شاهد همب
تحت تاثیر قرار می دهد و در مواردی که شواهد همبسوتگی بوالا اسوت 
تعداد پیکسل های محدودی را تحت تاثیر قورار موی دهود)حبیب زاده و 

فاز اینترفروگرام SRTM : مدل رقومی ارتفاعی(. 1392علی المدرسی، 
اثرات انمسفر می باشد. بورای بوه حاوی اثر توپوگرافی، خطای مداری و 

دست آوردن جابه جایی سطح زمین در یوک بوازه زموانی، موی بایسوت 
خطاهای مداری، اثرات توپووگرافی و نوویز اتمسوفر از اینترفروگورام هوا 

 SRTMحذف گردند. برای حذف اثر توپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی 
ه است. خطاهای متر مورد استفاده قرار گرفت 30با قدرت تفکیک مکانی 

مداری نیز با برازش یک رویه به مناطقی که فاقود جابوه جوایی هسوتند 
مدل سازی شد و از اینترفروگرام مورد نظر کم گردید. خطای اتمسوفر را 
مووی توووان بووه کمووک اطلاعووات جوووی و موودل اتتمسووفری تعوودیل 

 ای مواهواره تصوویر .(Massonnet and. Feigl. 1998)نموود
 از اراضوی کواربری نقشوه اسوتخراج منظوور بوه قیقتح این در: اپتیکال
 منظور به. شد استفاده خرداد ماه و 2020 سال 8 لندست ماهواره تصاویر

 بوه و ENVI 5.3 افوزارنرم از رادیوومتریکی و اتمسوفری تصحیحات
 ARCGIS 10.5 افوزارنرم از مربوطوه هاینقشوه اسوتخراج منظوور
 گرا شی بندیطبقه روش از اضیار کاربری بندیطبقه برای. شد استفاده

 جهوت. شود اسوتفاده  eCognition Developer64 افوزارنرم در
 گوگول تصواویر از شده برداشت نمونه نقاط از بندی طبقه صحت براورد
 بوا طیفوی اطلاعوات شویگگرا، بنودیطبقه روش در. شود اسوتفاده ارث

 تون و بافوت شکل، اساس بر هاپیکسل و گردیده ادغام مکانی اطلاعات
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 و شوده بنودیقطعه مشوخص، مقیواس بوا تصوویر سطح در خاکستری
 بنودیقطعه در. شوودمی انجام ها قطعه این اساس بر تصویر بندیطبقه

 و طیفوی مختلف های نسبت با مختلف، های الگوریتم توسط هاپیکسل
 اشیا قالب در فضایی و طیفی های ویژگی اساس بر و بندیقطعه شکلی

 متناسب تصویری های شی فرآیند این طی. اندشده بندیدسته گوناگون
 رنوگ، مقیواس، پارامترهوای اسواس بر بودن ناهمگن یا بودن همگن با

 و زاده فیضووی) شوود ایجوواد فشووردگی شووکل و نرمووی ضووریب شووکل،
 بوا اشویا دهنوده نشوان که اندازه بهترین خطا و آزمون با(. 2010هیلالی

 بنودیقطعوه تصوویر پوژوهش این در. شد تعیین باشند می مختلف ابعاد
. گردیود انجوام 6/0 فشردگی ضریب ،5/0 شکل ،45 مقیاس دارای شده
 تعیوین بندیطبقه در نیاز مورد های کلاس تعداد کردن مشخص از بعد
 اعمال تصویر سطح بر افزارنرم در و انجام آموزشی های نمونه های شی

 روش و همسوایه تریننزدیوک از اسوتفاده بوا بندی طبقه سپس. گردید
 اطلاعوات نووع هر از استفاده لازمه. گرفت صورت گیریتصمیم درخت

 در بندیطبقه دقت. است آن درستی و صحت میزان از آگاهی موضوعی،
 .است درصد 95 کاپا ضریب و درصد 97 کلی صحت با 2020 سال

 

 
(6/0شردگی ، ضریب ف5/0،  شکل 45بندی شده)مقیاس:نمونه تصویر قطعه-2شکل   

 

  SRTM مدل رقومی ارتفاعی 

فاز اینترفروگرام حاوی اثور توپووگرافی، خطوای موداری و اثورات 
انمسفر می باشد. برای به دست آوردن جابه جایی سطح زمین در 
یک بازه زمانی، می بایست خطاهای مداری، اثرات توپووگرافی و 

اثور نویز اتمسفر از اینترفروگرام هوا حوذف گردنود. بورای حوذف 

با قدرت تفکیک مکانی  SRTMتوپوگرافی، مدل رقومی ارتفاعی 

(. خطاهای مداری 3متر مورد استفاده قرار گرفته است.)شکل  30
نیز با برازش یک رویه به مناطقی که فاقود جابوه جوایی هسوتند 
مدل سازی شد و از اینترفروگرام مورد نظور کوم گردیود. خطوای 

جوی و مودل اتتمسوفری  اتمسفر را می توان به کمک اطلاعات

 .(Massonnet and. Feigl. 1998)تعدیل نمود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: نقشه مدل رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه3شکل  
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 نتایج -3
توان به با مطالعه نحوه و امکان وجود جابه جایی در سطح زمین می

ر برآورد پارامترهای تاثیرگذار در فرایند جابه جایی زمین دست یافت و د
سازی ژئوفیزیکی و تعیین راهکارهای لازم جهت مقابله با حرکات مدل
ای به کار گرفت. در میان  تمام روش های زمینی و فضایی اندازه دامنه

سنجی راداری به عنوان ابزار گیری تغییرات سطح زمین، تکنیک تداخل
 میزان جابه جایی  4مفید و بهترین روش شناخته شده است. شکل 

 دهد. مقادیر مثبتنه ای را در منطقه مورد مطالعه نشان میحرکات دام
 

 
نشان دهنده میزان جابه جایی در جهت سنسورهای ماهواره و مقادیر 

باشد. دهنده میزان جابه جایی در خلاف جهت سنسور مینشان منفی 
ده در محدوده مورد میزان جابه جایی مواد دامنه ای اندازه گیری ش

د سانتی متر را در محدوده مور 8تی متر و حداقل سان 34  مطالعه حداکثر
یشترین میزان دهد، برا نشان می 2021تا  2015های مطالعه در سال
می باشد و کمترین مقدار مربوط  ای در مرکز نیر چای حرکات دامنه
 (.4باشد )شکلمی شمال و جنوب

 
 راداری سنجی تداخل پردازش سطتو شده گیری اندازه ای دامنه مواد جایی جابه میزان (4شکل

 

 تحلیل رابطه زمین لغزش  و کاربری اراضی

ای در نتایج حاصل از انطباق نقشه کاربری اراضی و نقشه حرکات دامنه
ای به ترتیب نشان داد که بالاترین میزان حرکات دامنه 3جدول 
  28سانتی متر و مرتع با مقدار   33های پوشش گیاهی با مقدار درکاربری
متر قرار سانتی 9منطقه مسکونی با مقدار مترو کمترین مقدار به  سانتی

پذیر از سوانح  های آسیبریزش ناگهانی زمین و تخریب سازه دارند.
محتمل ناشی از عوارض حرکات دامنه ای است که در نواحی شهری با 
تلفات انسانی رو به رو می شوند. این سوانح در موارد خاصی به سبب 

تواند تلفات کم جمعیت زیاد و یا گسترش شعاع اراضی فروریخته میترا
 ناپذیری داشته باشد. سنگین و جبران

 

 ها: مشخصات آماری زمین لغزش کاربری3جدول 

 بیشترین کمترین کاربری

 -25 -21 کشاورزی

 -28 -21 مرتع

 -33 -30 پوشش گیاهی

 -9 -8 منطقه مسکونی

 -10 -9 برف

 -21 -19 منطقه آبی
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 2021: نقشه کاربری اراضی سال  4شکل 

 

ای استخراج شده  و بررسی لایه زمین همچنین با بررسی حرکات دامنه
شناسی مشاهده شد که اکثرا زمین لغزش ها در مناطقی که جنس 

ها بیشتر آندزیت های آسیت و آندزیت های نیمه نفوذی بوده اند، سنگ
رخ داده و لغزش های اندکی در مناطقی که دارای رسوبات آبرفتی و 

ه ای هستند، اتفاق افتاده است. همچنین نتایج نهشته های رودخان
دهد که ای نشان میحاصل از مدل رقومی ارتفاعی و حرکات دامنه

ای را به خود متر بیشترین سهم حرکات دامنه 2000ارتفاعات بیش از 
ای متر نیز حرکات دامنه 1500اند، همچنین در ارتفاع اختصاص داده

ها در برابر عوامل دامنهاپایداری قابل توجه بوده است که دلیل آن ن
از  همانگونه که از نظر کاربری اراضی باشد.میاقلیمی و محیطی 

دهد، طبقات مربوط به مناطق پوشش تهیه شده است نشان می 3جدول
گیاهی و مرتع  بیشترین اثر را در حرکات دامنه ای منطفه مورد مطالعه 

ای در نفوذ و هدایت آب دارند. علت این امر تسهیل این کاربری ه
  ها  به طبقات سست زیرین می باشد.بارش

 

 یریگجهینت -4

سنجی راداری به عنوان روش کارامد در اندازه گیری جابه تکنیک تداخل
باشد. به طوری که با استفاده از این فناوری امکان جایی سطح زمین می

الا و در پایش حرکات کوچک سطح زمین به صورت پیوسته، با دقت ب
پذیر است. به دلیل پوشش وسیع تصاویر گسترده وسیعی امکان

ها نسبت به سایر ای، به هنگام بودن و پایین بودن هزینه آنماهواره
 های میدانی کاربرد این فناوری در بررسی مخاطرات طبیعی زمین روش
 

های آتشفشانی بسیار از جمله زمین لغزش، فرونشست، زلزله و فعالیت
این تکنیک فاز گرفته شده از دو مجموعه داده رادار شده است.  متداول

در دو زمان مختلف را مقایسه و با ایجاد اینترفروگرام، قادر به اندازه 
گیری تغییرات سطح زمین در دوره زمانی است. در این پژوهش، به 

گیری زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه از منظور شناسایی و اندازه
استفاده شده است. به   2021و  2015های سال 1ری سنتیلتصاویر رادا

استفاده  SARSCAPE  افزار منظور پردازش اطلاعات  نیز از نرم
نتایج این پژوهش نشان داد که تصاویر راداری از پتانسیل  .شده است

ها ها و محاسبه جابه جایی آنخوبی برای آشکارسازی ناپایداری دامنه
متر سانتی  34ای ترین میزان حرکات مواد دامنهباشد. بیشبرخوردار می

باشد. که نشاندهنده فعال بودن منطقه از در محدوده مورد مطالعه می
های کاربری اراضی با استفاده از ای است. نقشهلحا  حرکات دامنه

گرا در منطقه مورد مطالعه با استفاده از طبقه بندی شی  8تصویر لندست 
صل از انطباق نقشه کاربری اراضی و نقشه زمین نتایج حااستفاده شد. 

نشان داد که بالاترین میزان زمین لغزش در به  3لغزش در جدول 
های ای به ترتیب درکاربریترتیب به بالاترین میزان حرکات دامنه

مترو سانتی  28سانتی متر و مرتع با مقدار   33پوشش گیاهی با مقدار 
ریزش  متر قرار دارند.سانتی 9با مقدار  منطقه مسکونیکمترین مقدار به  

پذیر از سوانح  محتمل ناشی از های آسیبناگهانی زمین و تخریب سازه
عوارض حرکات دامنه ای است که در نواحی شهری با تلفات انسانی رو 
به رو می شوند. این سوانح در موارد خاصی به سبب تراکم جمعیت زیاد 

تواند تلفات سنگین و ه میو یا گسترش شعاع اراضی فروریخت
 ناپذیری داشته باشد. جبران
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ای نشان همچنین نتایج حاصل از مدل رقومی ارتفاعی و حرکات دامنه
ای متر بیشترین سهم حرکات دامنه 2000دهد که ارتفاعات بیش از می

متر نیز حرکات  1500اند، همچنین در ارتفاع را به خود اختصاص داده
ها در برابر بوده است که دلیل آن ناپایداری دامنه ای قابل توجهدامنه

همانگونه که از  باشد. از نظر کاربری اراضیعوامل اقلیمی و محیطی می
دهد، طبقات مربوط به مناطق پوشش تهیه شده است نشان می 3جدول

گیاهی و مرتع   بیشترین اثر را در حرکات دامنه ای منطفه مورد مطالعه 
تسهیل این کاربری های در نفوذ و هدایت آب  دارند. علت این امر

مقایسه نتایج این پژوهش  ها  به طبقات سست زیرین می باشد.بارش
که با روش ترکیب  2016با مطالعات دی مارتیر و همکاران در سال 

سنجی راداری با استفاده از تصاویر روش میدانی و تکنیک تداخل
COSMO-SKyMed  تا سال  2008ل در یک بازه سه ساله از سا

های شهرستان پالرمو در منطقه سیسیل ایتالیا پرداختن در دامنه 2011
نشان داد که استفاده از تصاویر راداری با رزولوشن بالا و روش 

سنجی راداری بهترین و مقرون به صرفه ترین گزینه در پایش تداخل
ای خصوصا در مناطق وسیع مانند منطقه حرکات آهسته مواد دامنه

 26ای را وهستانی مناسب است و همچنین حدکثر حرکت مواد دامنهک
در پژوهش دیگر کنفورتو متر را در سه بازه سه ساله تعیین نمودند. سانتی

 Terra، با استفاده از تصاویر ماهواره ای  2017و همکاران در سال 

SAR-X   و ترکیب آن با اندازه گیری های میدانی، در بازه زمانی
در منطقه پاپانیس در جنوب ایتالیا، به میزان  2014تا اکتبر  2013اکتبر 

متر رسیدند. پژوهش حاضر در منطقه کوهستانی انجام سانتی 40حداکثر 

شده لیکن با بارش بیشتر محققین به افزایش سطح پیزومتری آب های 
ای تاکید زیرزمینی در اثر پژوهش مزبور به عنوان عمل ناپایداری دامنه

 ( در پژوهشی خطر وقوع1394نتایج تحقیق شهیدی و همکاران)نمودند. 
نیر را با استفاده از عوامل مختلفی که  – سراب جاده ای درحرکات دامنه

توان به اند بررسی کرد. از جمله میای نقش داشتهدر ایجاد حرکات دامنه
عوامل زمین شناسی)ضخامت و بافت خاک، سنگ های سست و شیب 

زیرزمینی و بارش را بررسی کردند. برای مشخص دامنه(، آب های 
ای، با استفاده از برداشت های نمودن عوامل مهم در وقوع حرکات دامنه
سازی عددی را بررسی کردند، صحرائی، آزمون های آزمایشگاهی و مدل

نتایج نشان داد که شرایط محلی ریخت شناسی و وجود یک محدوده 
بالادست به سمت توده لغزشی  فروافتاده سبب زهکشی آب از منطقه

تواند شده است.  به دلیل بارندگی استثنایی فصل بهار و زمستان می
( 1399ای باشد. اصغری و همکاران )مسبب اصلی ایجاد حرکات دامنه

نیر را با استفاده از  – سراب جاده لغزش در زمین در پژوهشی خطر وقوع
ردند. در این مطالعه ک بندیپهنه فازی منطق و شبکه تحلیل هایمدل

برای پهنه بندی از لایه های شیب، گسل، زمین شناسی ،کاربری 
اراضی، بارش، ارتفاع و پوشش گیاهی استفاده کردند. هر سه این 

و پوشش گیاهی  2000تحقیقات نشان داد که ارتفاعات بیش از 
 ای را به خود اختصاص داده اند.بیشترین سهم حرکات دامنه
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Abstract  

Radar interference technique is an efficient method in measuring ground surface displacement. So that 

with the use of this technology, it is possible to monitor small movements of the earth's surface 

continuously, with high accuracy and in a wide range. This technology has become very common in 

the study of natural disasters of the earth, including slope displacement, subsidence, earthquakes and 

volcanic activity. This technique compares the phase taken from two radar datasets at two different 

times and, by creating an interrogram, is able to measure changes in the earth's surface over time. In 

this study, in order to identify and measure landslides, radar images of 2015 and 2021 were used. In 

order to process the information, SARSCAPE software has been used, which has an estimated 

maximum landslide of 34 cm. Land use map of the study area was extracted using Landsat 8 image 

and using object-oriented classification. The results of this study showed that radar images have a 

good potential for detecting the instability of slopes and calculating their displacement. The results of 

adapting the land use map to the landslide map showed that the highest amount of slope movements 

are in the vegetation uses with 33 cm and the range with 28 cm, respectively, with the lowest value to 

the residential area with 9 cm. Sudden landslides and the destruction of vulnerable structures are 

possible accidents resulting from the effects of sloping movements that cause human casualties in 

urban areas. In some cases, these accidents can cause heavy and irreparable losses due to high 

population density or the expansion of the radius of the collapsed lands. 

 

Introduction  

Continuous monitoring of land surface changes and identification of areas prone to slip movements, 

especially in the area of human settlements and communication infrastructure such as roads and 

railways, is one of the most effective factors in reducing casualties and natural hazards such as 

landslides and slopes. So far, several techniques have been proposed such as using the Global 

Positioning System, geodesy and tachometry, mapping cameras, laser scanning and lidar to monitor 

surface changes. However, due to the high cost of implementation, time consuming and limited 

coverage of the use of these methods, in the limited, the use of these methods in a wide range is not 

cost effective. But in addition to these methods, the radar interference technique with the ability to 

work in all weather conditions and the duration of day and night and with the ability to cover the 

ground and high spatial and temporal resolution, today is one of the most accurate (in millimeters) and 

least expensive Remote sensing techniques for detecting and monitoring surface changes, slow and 

unstable movements of amplitude around the world. 

 

Methodology  
In this study, Sentinel 1 images were used to capture images in the C-band range of microwaves. Then 

the necessary processing was performed through SARSCAPE 5.2 plugin in ENVI 5.3 software and 

the technique used in this research to determine the amount of amplitude movements is a differential 

interferometric method with a combined opening of two frequent or non-frequent passes. One of the 

most basic steps in radar interferometry processing is to select the right image pair. Several factors 

such as sensor frequency, spatial baseline, temporal baseline as well as spatial overlap in the direction 

of sensor movement are effective in selecting image pairs. In the present study, two Sentinel-1-A 

images of SLC type related to 2015 and 2021 were used.In this research, in order to extract the land 

use map, Landsat 8 satellite images of 2021 and June were used. ENVI 5.3 software was used for 

atmospheric and radiometric corrections and ARCGIS 10.5 software was used to extract the relevant 

maps. Object-oriented classification method was used in eCognition Developer64 software to land use 

classification. To estimate the classification accuracy, sample points taken from Google Earth images 
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were used. In the object-oriented classification method, spectral information is merged with spatial 

information, and the pixels are segmented based on the shape, texture, and gray tone of the image at a 

specific scale, and the image is classified based on these components. In pixel segmentation, pixels 

are segmented by different algorithms, with different spectral and shape ratios and based on spectral 

and spatial properties in the form of various objects. During this process, image objects appropriate to 

homogeneity or heterogeneity were created based on the parameters of scale, color, shape, softness 

and compaction shape (Feizizadeh and Hilali 2010). Trial and error determined the best size that 

represents objects with different dimensions. In this study, a fragmented image with a scale of 45, 

Figure 0.5, compression coefficient of 0.6 was performed. After specifying the number of required 

classes in the classification, the training samples were determined and applied to the image surface in 

the software. Then the classification was done using the nearest neighbor and the decision tree 

method. It is necessary to use any kind of subject information, to know its accuracy and correctness. 

Classification accuracy in 2021 with 97% overall accuracy and 95% kappa coefficient. 

 

Conclusion  
The results of this study showed that radar images have a good potential for detecting the instability of 

slopes and calculating their displacement. The maximum amount of material movement is in the range 

of 34 cm. Which indicates that the area is active in terms of amplitude movements. Land use maps 

using Landsat 8 image were used using object-oriented classification in the study area. The results of 

matching the land use map and landslide map in Table 3 showed that the highest amount of landslide 

in the highest amount of amplitude movements, respectively, in vegetation uses with a value of 33 cm 

and rangeland with a value of 28 cm, respectively. They are located in a residential area of 9 cm. 

Sudden landslides and the destruction of vulnerable structures are possible accidents resulting from 

the effects of sloping movements that cause human casualties in urban areas. In some cases, these 

accidents can cause heavy and irreparable losses due to high population density or the expansion of 

the radius of the collapsed lands. 
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